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L'invention concerne notamment un procede et un systeme de 
communication par exemple dans un reseau de communications supportant un 
protocole de type UWB et ou les transmissions se font par impulsions. 

Elle s'applique par exemple aux communications entre des terminaux 
mobiles et une station centrale, chargee de delivrer massivement des 
informations a destination de ces terminaux mobiles. Ce type de station est 
generalement appelee 'HOTSPOT dans la litterature des telecommunications. 
Elle concerne principalement des applications 'grand public' comme les 
serveurs de donnees dans les aeroports, les gares ou les centres commerciaux 
mais peut egalement se deployer temporairement pour des equipes 
d'intervention (pompiers, medecins, forces speciales, equipes de maintenance, 
dans des zones a risques,..). 

Elle s'applique dans des reseaux de communication utilisant *Vun 
protocole de type TDMA (Time Division Multiple Access). Elle est aussi utilis.ee 
dans des applications qui reposent sur une trame composee partiellement 
d'une zone reservee pour les flux recurrents equivalente a du TDMA. 

A titre d'exemple, une station HOTSPOT du type WIFI a base^de 
802.11b permet de delivrer sur un canal, un debit radio de 11 Mb/s partage 
entre tous les utilisateurs dans des applications essentiellement de transfert de 
donnees. Les caracteristiques en sont les suivantes : 

■ Une portee typique de I'ordre de quelques centaines de metres en espace 
degage, 

■ Une bande de frequences a 2.45 GHz, 

■ Un protocole d'acces en CSMA (Carrier Sense Multiple Access). 
Protocoles d'acces 

Les deux protocoles d'acces les plus couramment utilises dans les 
reseaux radio de faible ou moyenne etendue sont le CSMA/CA (Carrier Sense 
Multiple Access/Collision Avoidance) et le TDMA (Time Division Multiple 
Access). Chacun possede des avantages et des inconvenients qui les rend 
propres a des usages differents, principalement en termes de qualite de service 
et de topologie de reseau. 
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Le CSMA/CA est base sur un acces aleatoire, done non deterministe, 
q U j | e renc j peu efficace pour les services necessitant une qualite de service 
constante, en termes de regularite et de delai. Ce protocole presente 
notamment comme avantages d'offrir une egalite d'acces au support et une 
simplicity de mise en oeuvre. Par contre, ses performances sont moyennes en 
termes de debit a cause d'une part des intervalles de temps perdus entre les 
transmissions de trames et d'autre part des collisions. De plus, il n'est pas 
possible de garantir une qualite de service suffisante pour la voix ou pour la 
video de par la nature variable et non bornee des delais de transmission. 

Dans le cas du protocole TDMA de type centralise, le temps est 
decoupe regulierement en trames de longueur fixe, elies-memes decoupees en 
differentes zones a vocations diverses. Une station joue le role de coordinateur 
du reseau en attribuant les ressources de chaque trame . aux differents 
utilisateurs en fonction de leurs besoins. On I'appelle la station centrale ou 
encore station 'maitre'. Une station desirant emettre doit done toujours faire 
une demande prealable a cette station maitre, qui lui attribue ensuite une 
ressource temporelie proportionnelle a ses besoins, sous reserve de 
disponibilite suffisante. 

II n'y a done pas de collisions a gerer dans un protocole TDMA, excepte 
pour le canal d'acces au reseau pour lequef il n'est pas possible de faire 
autrement, mais qui ne represente qu'une faible partie de la trame. De plus, il 
est possible avec ce systeme de transmettre des flux reguliers comme la voix 
ou la video qui necessitent un debit constant et un temps de latence faible. En 
revanche le trafic engendre par la signalisation peut etre important. 
Realisations UWB existantes 

La couche physique du systeme de transmission propose selon 
('invention est notamment basee sur la technologie Ultra Large Bande connue 
sous la designation anglo saxonne Ultra Wide Band. Le principe de I'UWB est 
de transmettre ('information au moyen d'impulsions tres courtes (de I'ordre de la 
ns) en bande de base. II s'ensuit alors deux proprietes caracteristiques de 
TUWB qui sont : 

1) une densite spectrale de puissance (DSP) ayant une tres large bande 
(> 1GHz) et ainsi un niveau maximum de DSP tres faible, comparable au bruit. 
Le systeme possede ainsi une bonne immunite contre les brouilleurs, 
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intentionnels ou non, du fait de sa largeur de bande, et ne perturbe pas les 
autres systemes de transmission presents dans la bande passante du systeme 
propose. Ceci conduit done intrinsequement a une faible probability 
d'interception et de detection (LPI/LPD). 

2) I'absence de frequence porteuse, ce qui permet de simplifier les traitements 
radio a la reception par rapport aux recepteurs conventionnels. 

Les systemes de transmission UWB (ou encore impulse Radio) ont ete 
essentiellement decrits au niveau de la couche physique, reference [1] M. Z. 
Win and R. A. Scholtz, « Impulse radio: how it works », IEEE Com. Letters, vol. 
2, no. 2, Feb. 1998, pp. 36-38. Cette couche physique inclut une technique 
d'acces multiple par repartition de codes utilisant des codes de "sauts 
temporels" (Time Hopping Codes) ou encore THCDMA. L'idee est de 
transmettre les impulsions en les espagant temporellement de maniere pseudo- 
aleatoire, chaque utilisateur ayant sa propre sequence. Ceci permet en principe 
une utilisation de I'UWB dans un contexte multi-utilisateurs asynchrone 
particulierement adapte aux reseaux ad-hoc. L'utilisation de cette couche 
physique a des systemes pratiques est decrite dans les deux articles de : 

• M. Z. Win, X. Qiu, R. A. Scholtz, and V. O. K. Li, « ATM-based TH-SSMA 
network for multimedia PCS », IEEE JSAC, vol. 17, no 5, May 1999, pp. 824- 
836, et - ;> 

• S. S. Kolenchery, J. K. Townsend, and J. A. Freebersyser, « A novel 
impulse radio network for tactical military wireless communications », IEEE 
Milcom Conf., Bedford, MA, USA, Oct. 1998, pp. 59-65. 

Ces documents decrivent la technique d'acces TH-CDMA sans detainer 
la couche MAC et la structure des frames correspondantes. De plus, I'ecart 
entre deux impulsions successives etant regie de maniere a se premunir contre 
les multi-trajets (typiquement 100 ns en Indoor) et un symbole devant etre 
transmis sur plusieurs impulsions (integration permettant d'augmenter le 
rapport signal/bruit), les debits maximum atteignables sont de I'ordre de 
quelques Mb/s seulement. 
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L'efficacite actuelle d'un protocole TDMA applique a I'UWB est moindre 
que celle obtenue avec des methodes de transmission en bande etroite. La 
cause de ce faible rendement est d'une part la duree importante necessaire a 
la synchronisation dans une transmission UWB, qui peut aller jusqu'a plusieurs 
millisecondes (dependant de la longueur des codes d'acquisition et de la 
structure de reception) et d'autre part la non prise en compte de la specificite 
de la forme d'onde par impulsions. En effet, le faible rapport cyclique des 
impulsions utilisees en UWB (de I'ordre de 1%) fait que Ton peut tirer parti de 
larges plages de "silence". Or si I'on applique un TDMA classique pour separer 
deux utilisateurs, c'est-a-dire en les faisant emettre I'un apres I'autre, les temps 
inutilises entre les impulsions d'un meme utilisateur sont perdus. Cet intervalle 
de temps permet I'ecoulement de la reponse impulsionnelle suite a remission 
d'une impulsion par une station quelconque. 

Dans le procede selon I'invention, par exemple, on rapproche au 
maximum les impulsions, emises par une meme station usager ou par 
plusieurs stations differentes, dans les deux sens de la communication (de la 
station centrale vers les usagers et reciproquement). On applique pour cela une 
technique de synchronisation precise (objectif : 1 ns par exemple) dite fine des 
stations d'usagers suivie d'une technique d'egalisation du canal de 
transmission sur les impulsions a la reception, afin de combattre les 
interferences entre impulsions successives. D'autre part, dans le cas des 
reseaux centralises de communications, le procede peut effectuer un 
entrelacement complementaire des trains d'impulsions soit des differents 
usagers a destination de la station centrale soit de la station centrale vers les 
usagers. 

L'idee est notamment d'offrir un protocole TDMA optimise pour la 
couche physique UWB, permettant d'atteindre des hauts debits tout en 
conservant une qualite de service constante. 

Dans la suite de la description, les expressions « station centrale » et 
« station maitre » designent un element semblable selon le type d'application. 

L'invention concerne un procede de communication dans un reseau 
supportant un protocole de transmissions par impulsions entre une station et 
une ou plusieurs stations utilisateurs caracterise en ce qu'il comporte au moins 
les etapes suivantes : 
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• synchroniser la reponse impulsionnelle de la station maTtre regue par les 
stations utilisateurs, 

• acquerir les reponses impulsionnelles des stations utilisateurs regues par la 
station maitre, 

• emettre des impulsions rapprochees de la station maitre vers les 
differentes stations utilisateurs, et des differents utilisateurs vers la station 
maitre, 

• egaliser les impulsions a la reception pour chaque station utilisateur et pour 
la station maitre. 

Le procede comporte par exemple une etape d'entrelacement des 
signaux echanges des stations utilisateurs vers la station maTtre et/ou une 
etape d'entrelacement des signaux echanges de la station maitre vers les 
stations utilisateurs. 

(.'invention concerne aussi un systeme de communication dans,un 
upportant un protocole de transmissions par impulsions entre une station 
maTtre et une ou plusieurs stations utilisateurs. II est caracterise en ce que. la 
station maitre et les stations utilisateurs sont equipees de processeurs adaptes 
a 

• synchroniser la reponse impulsionnelle de la station maitre regue par-les 
stations utilisateurs, 

• acquerir les reponses impulsionnelles des stations utilisateurs regues par la 
station maitre, 

• emettre des impulsions rapprochees de la station maTtre vers les 
differentes stations utilisateurs, et des differents utilisateurs vers la station 
maTtre, 

• egaliser les impulsions a la reception pour chaque station utilisateur et pour 
la station maTtre. 

Uinvention est par exemple utilisee dans un reseau centralise ou dans un 
reseau supportant une couche de transmission UWB. 

Uinvention presente notamment les avantages suivants : 
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■ elle permet une capacite de transmission tres importante, plusieurs 
dizaines de Mb/s, tout en assurant un maximum de discretion et de protection 
contre les interferences ou les brouilleurs eventuels; 

■ elle permet de fournir a la station centrale du dispositif la connaissance des ' 
distances des terminaux (stations d'usagers) qui lui sont raccordes, 
eventuellement des directions d'arrivee des signaux provenant de ces 
terminaux. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'objet de la presente 
invention apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit donnee a titre 
illustratif et nullement limitatif et des figures annexees qui represented : 

■ La figure 1 ('organisation classique d'une trame dans un reseau radio a 
accesTDMA, 

■ La figure 2 un exemple d'architecture de systeme selon I'invention, 

■ La figure 3 un exemple de trame pour un mode de partage temporel selon 
(invention, 

La figure 4 un exemple d'agencement temporel des impulsions en voie 
descendante conformement au dispositif selon I'invention, 

■ La figure 5 un exemple de train composite d'impulsions en voie 
descendante conformement au dispositif selon I'invention, 

■ La figure 6 un exemple de code lineaire utilisable dans le sens descendant, 
La figure 7 un exemple de chronogramme simplifie avec deux stations 

usagers et la station maTtre conformement a la trame presentee selon 
I'invention, 

La figure 8 un exemple de principe de mesure de distance entre la station 
maTtre et les stations usagers, 

■ La figure 9 le principe d'une procedure dite de "calibration" en phase 
CHAC, 

■ La figure 10 un exemple de principe de mesure de distance couplee a 
Tidentification du canal, 

La figure 11 un exemple de principe de filtrage et d'echantillonnage a 
Tentree du recepteur. 
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Afin de mieux faire comprendre Pobjet de I'invention, I'exemple qui suit 
donne a titre iliustratif et nuliement limitatif concerne un reseau centralise de 
communications supportant un protocole de type UWB et ou les transmissions 
se font par impulsions. Pour un reseau centralise, on utilise I'expression 
« station centrale » pour designer la « station maTtre ». 

En resume, I'idee de I'invention consiste notamment a utiliser I'espace 
laisse vacant entre les impulsions emises par une station usager ou par 
plusieurs stations usagers, a s'affranchir des interferences mutuelles dues au 
rapprochement des impulsions (du fait de I'utilisation de I'espace libre), a 
assurer I'absence de chevauchement des impulsions des diferents utilisateurs 
grace aux moyens suivants : 

❖ Tout d'abord une procedure de synchronisation temporelle, 

❖ Le couplage de cette procedure de synchronisation temporelle, a une 
procedure de determination de la reponse impulsionnelle du cans^ de 
transmission, ^ 

❖ Une phase d'egalisation ayant notamment pour but de corriger : 

❖ les reponses enchevetrees du train d'impulsions tres rapprochees emises 
soit par une station usager, soit par la station centrale (station maitre), 

❖ j es reponses enchevetrees des trains d'impulsions entrelacees emis;soit 
par des stations usager differentes en direction de la station centrale, soit par la 
station centrale en direction des stations usagers. 

Cette phase d'egalisation peut etre effectuee, par exemple, en utilisant Tinverse 
des reponses impulsionnelles des differents emetteurs. 

Pour rappel, la figure 1 schematise une trame selon Tart anterieur dans 
un reseau radio a acces TDMA. 

Cette trame comporte plusieurs preambules qui sont des temps de 
garde, sans emission, permettant aux differents noeuds du reseau, d'une part 
de preparer leur configuration materielle et d'autre part de se synchroniser pour 
la phase suivante de la trame. On trouve ainsi : 
■ PI , avant remission en diffusion de la station centrale, 
P2, avant I'allocation des ressources, 

P3, avant les liaisons descendantes de la station centrale vers les stations 
usagers (terminaux) tour a tour, 
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■ P4, avant de passer en mode liaisons montantes, 
P5, avant de demarrer la phase de reservation. 

La signalisation de cette trame comporte les parties suivantes : 

■ BCH (Broadcast CHannel); partie de diffusion de donnees servant a 
delivrer des informations communes a I'ensemble des stations usagers situees 
dans la portee radio de la station centrale, 

■ FCH (Frame CHannel); partie envoyee par la station maitre, qui sert a 
indiquer les zones de transmission dans la trame courante qui sont allouees 
aux differents usagers pour recevoir ou transmettre des donnees, 

- ACH (Access feedback CHannel); partie servant a la station maitre pour 
indiquer a certains usagers desirant transmettre de ^information que leur 
requete (emise dans la phase RCH de la trame precedente) est bien prise en 
compte et sera effective dans un delai tres court, 

■ RCH (Random access CHannel); partie accessible aux usagers desirant 
envoyer ou recevoir de ('information, leur permettant de faire connaitre leur 
demande aupres de la station centrale. 

L'envoi des donnees dans le sens liaison montante et dans (e sens 
liaison descendante s'effectue de la maniere suivante : 

■ Voie descendante (Echanges de la station centrale vers les stations 
usagers (terminaux)) : paquets de donnees de longueur definie envoyes 
individuellement par la station centrale vers les differents usagers, tour a tour, 

Voie montante (Echanges des stations usagers (terminaux) vers la station 
centrale) : paquets de donnees de longueur definie envoyes par les usagers 
admis a emettre aux endroits alloues dans la trame par la station maitre. 

Le procede et le dispositif de communication selon I'invention reposent 
par exemple sur les elements suivants ; I'utilisation d'une technique d'acces a 
repartition dans le temps (de type TDMA par exemple) combinee a un mode de 
duplexage tempore! (TDD Time Division Duplexing), incluant : 

• une phase specifique relative a Tacquisition du canal de transmission pour 
legalisation, 

• une technique d'egalisation des impulsions a la reception permettant 
remission des impulsions plus rapidement ou I'entrelacement de trains de 



1 er depot ^ 

9 

differents usagers ; ceci permettant notamment d'augmenter ie debit a nombre 
d'utilisateurs constant ou d'augmenter le nombre d'utilisateurs a debit constant, 
• une procedure de mesure de la distance entre le point d'acces et le 
mobile. 

Un reseau de communications centralise selon I'invention a acces de 
type UWB, plus generalernent avec des transmissions par impulsions, est 
schematise sur la figure 2. II comporte par exemple une station centrale 1 ou 
station maitre et differentes stations d'usagers 2i (une seule station est 
representee pour des raisons de simplificite). Les transmissions s'effectuent en 
voie montante ou en voie descendante. La station centrale et les stations 
usagers sont pourvues de processeurs adaptes a mettre en ceuvre une 
technique d'egalisation. 

La station centrale est equipee d'un processeur adapte a donner la 
repartition des utilisateurs du reseau (par exemple leur position, etc.;), a 
attribuer les ressources temporelles du TDMA, le decalage temporal a 
appliquer dans le sens montant (ce qui correspond a la synchronisation entre 
les dfferents utilisateurs) et eventuellement le facteur d'integration (nombre 
d'impulsions par bit) a utiliser pour chaque station. 

Les echanges entre la station centrale et une station usager du reseau 
utilisent des trames dont un exemple de structure est donne a la figure 3. Par 
rapport a la trame decrite a la figure 1, la trame adaptee selon I'invention 
comporte, par exemple, une phase CHAC (CHannel Acquisition ) qui a 
notamment pour fonction de determiner : 

■ la reponse impulsionnelle regue par la station centrale suite a remission 
d'une station usager donnee, 

le temps de transit des signaux entre une station usager donnee et la 
station centrale (done la distance entre la station centrale et la station usager 
concernee), 

■ la reponse impulsionnelle re<pue par chaque station usager provenant de la 
station centrale. 

Dans I'exemple developpe ci-apres on considere pour simplifier que 
I'on utilise une modulation binaire, e'est-a-dire qu'un symbole (suite 
d'impulsions) transporte un bit d'information. Cette modulation binaire peut etre 
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classiquement une modulation de position PPM (Pulse Position Modulation) ou 
de polarite (bipolaire). 

Neanmoins dans ie cas general des modulations d'ordre plus eleve (2,3,4... 
bits par symbole) sont possibles, ce qui peut permettre d'augmenter encore le 
debit. Parmi ces modulations on peut citer les modulations d'amplitudes (PAM) 
ou les modulations de position m-PPM (m=4 ou plus) ainsi que leurs 
combinaisons. 

La structure de cette trame de duree 2180 ms est par exemple la 
suivante : 

Phases d'emission de la station centrale (station maitre) vers les stations 

- usagers < . . v 

P1 : duree 20 \xs - Preambule long pour la synchronisation et la "calibration" 
de la reponse impulsionnelle de la station centrale regue par les stations 
usagers suivie d'un court temps de garde. 

Emission d'une impulsion toutes les 250 ns, total de 64 impulsions (16 (is), puis 
temps de garde de 4 ills pour mise a jour des egaliseurs dans les stations 
usagers. 

■ BCH : duree 16 [is 

Emission au rythme d'une impulsion toutes les 10 ns (possible puisque les 
stations usagers ont, dans la phase precedente P1, acquis la reponse 
impulsionnelle de la station centrale et peuvent desormais egaliser). 
Au total 1600 impulsions : 

-> Soit 200 octets si 1 impulsion/symbole (100 Mb/s instantane pendant 16 
lis) reserves pour les portees faibles (quelques metres) 

Soit encore 25 octets si 8 impulsions/symbole (12.5 Mb/s instantane 
pendant 16 i^s), pour les portees plus grandes. 

■ FCH : duree 32 jlls 

Emission au rythme d'une impulsion toutes les 10 ns, 
Au total 3200 impulsions 
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-> Soit 400 octets si 1 impulsion/symbole 
-» Ou 50 octets si 8 impulsion/symbole. 

■ ACH : duree 16 \xs 

Au total 1600 impulsions emises au rythme de 10 ns soit 200 octets si 1 
impulsion/symbole soit encore 25 octets si 8 impulsions/symboie. 

Done une duree totale de la phase d'emission de 84 \is. 

Phase de voie descendante 

Duree totale de la phase : 1024 \xs 

Les impulsions sont emises par la station centrale (station maitre) avec un 
espacement minimum de 10 ns (100 Mb/s instantane si un symbole par 
impulsion) et ces impulsions sont eventuellement entrelacees par exempie de& 
telle sorte qu'un utilisateur regoit une impulsion le concernant toutes les 100 ns-, 
comme il est represents a la figure 4. 

A titre d'exemple, avec les parametres d'espacement de 10 ns et de. 
recurrence a 100 ns, il est possible d'entrelacer 10 utilisateurs au maximum... 
Cependant, le nombre total de stations usagers peut etre plus important car la 
phase est decoupee en 32 tranches de 32 La station centrale attribue N 
(entre 1 et 32) 'slots' a chaque station usager et un temps de decalage par 
rapport au debut de la phase de Voie descendante : 

Ti = ni*32 jus + ki*10 ns 
Avec 0< ni< 31 : numero du bloc autorise 

Et 0< ki< 9 : calage tempore! de la lecture pour un terminal par rapport au debut 
du bloc. 

Etant donne que ce protocole permet a la station centrale d'avoir 
connaissance des distances des differentes stations usagers (grace a la 
procedure CHAC decrite par la suite), celle-ci peut egalement adapter le 
nombre d'impulsions par symbole (comme il a ete indique pour la phase FCH). 
Pour une station proche, le facteur d'integration sera plus faible que pour une 
station eloignee. Le facteur d'integration correspond a la longueur du code 
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done au nombre d'impulsions pour transmettre un symbole elementaire, ex. 
1024 impulsions au lieu de 16 impulsions par symbole reduisent le debit par 
1024/16=64. 

L'exemple donne a la figure 5 represente un entrelacement simultane 
de 4 utilisateurs U1, U2, U3 et U4 et de 3 impulsions par slot seulement. Sur 
cette figure les utilisateurs sont differences par des traits plus du moins 
continus. Les impulsions entrelacees sont separees sur des axes differents 
pour une meilleure comprehension. De plus, les trajets multiples ne figurent 
pas, pour une visualisation plus aisee. 

Une autre possibility consiste a multiplexer les differents utilisateurs par 
des codes orthogonaux dits THC (pour Time Hopping Code) tout en separant 
au minimum deux impulsions successives de 10 ns. 

La figure 6 montre un exemple de code de sauts.temporels lineaire de 
longueur 3 avec 3 utilisateurs dans le sens descendant. II est possible d'utiliser 
un code catastrophique (e'est-a-dire qui ne comporte pas de bonnes proprietes 
de correlation) car il n'y a pas de probleme de synchronisation, ces impulsions 
sont emises par un seul utilisateur (la station centrale ou station maitre). 

II est aussi possible de superposer un code de sauts temporels 
pseudo-aleatoires THC avec de bonnes proprietes de correlation pour pouvoir 
separer plusieurs canaux sur une meme station de base, ou encore un code 
PN (abreviation de Pseudo Noise) si on utilise une modulation autre que PPM 
(abreviation de Pulse Position Modulation) comme la modulation bipolaire, ce 
qui revient a faire du CDMA (Code Division Multiple Access) entre les canaux 
de la station centrale. En outre, Tutilisation d'un code THC permet egalement 
de lisser le spectre pour eliminer les raies spectrales espacees de 100 MHz 
pour des impulsions espacees de 10 ns, et plus generalement d'eliminer les 
raies espacees de 1/T si T est I'espacement tempore! entre les impulsions. 

Une autre maniere de proceder consiste a utiliser un TDMA simple 
avec des impulsions tres rapprochees, comme dans la. phase de Broadcast 
(diffusion en frangais). Cela oblige !es recepteurs des stations usagers a 
travaiiler a plein regime mais la gestion est plus simple. II est aussi possible de 
superposer un code pseudo-aleatoire pour lisser le spectre ou separer les 
canaux (si il y en a plusieurs) de la station centrale. 
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Une variante de realisation concernant plus particulierement le 
fonctionnement en voie descendante consiste a inclure un dispositif de type 
canal de reference ayant notamment pour fonction de maintenir la 
synchronisation des stations usagers mobiles ou inactives. Par exemple, sur 
les 10 trains d'impulsions entrelacees simultanement, il est possible de reserver 
le premier train a cet effet et ne pas transmettre deformations sur cette voie. 
Ainsi lorsqu'une station usager ne re?oit pas des donnees le concernant de la 
part de la station centrale, il se cale sur ce train d'impulsions de reference et 
conserve ainsi la synchronisation avec la station centrale. 

Cette variante presente notamment les avantages suivants : 

1 - les stations usagers ne recevant pas de donnees les concernant des le 
debut de la voie descendante restent synchronisees sur la station centrale et 
sont pretes a recevoir leurs donnees a n'importe quel moment de cette phase. 
De meme celles qui ont regu des donnees en debut de phase restent 
synchronisees durant toute la phase jusqu'au debut de la phase suivante, ce 
qui evite a leur oscillateur de deriver trop fortement en temps. 

2 - Le train d'impulsions de reference est egalement utile au suivi de reponse 
du canal de propagation entre le point d'acces et les mobiles, si une egalisatipn 
adaptative est utilisee. 

v 

Phase acquisition CHAC 

Dans Pexemple presente ci-dessus cette phase a une duree de 40 (xs. 
Cette phase a notamment pour fonction d'effectuer : 

■ Une « calibration » pour determiner le temps de transit entre une station 
usager et la station centrale (phase au cours de laquelle, on determine la 
position d'un usager par rapport a la station maitre) 

■ L'estimation des parametres du canal utilises pour legalisation entre la 
station usager concernee et la station centrale. 

La station centrale (station maitre) envoie une sequence connue vers le 
destinataire designe dans la phase RCH afin de lui transmettre des donnees 
dans les trames suivantes, ou encore dans la phase FCH pour reactualiser la 
'calibration' par exemple dans le cas d'un changement important dans la 
reponse impulsionnelle du canal, pour des raisons de mobilite de la station 
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usager. La station usager destinataire se synchronise sur les impulsions re?ues 
et les retourne immediatement ou avec un temps de retard connu et constant a 
la station maitre. Cela signifie que le temps separant remission de la reception 
de la reponse est egal au temps de trajet aller + le temps de transit connu et 
constant dans la station usager destinataire 4- le temps de trajet retour (egal en 
principe au trajet aller). 

La mesure de distance entre une station usager et la station centrale 
est effectuee par exemple par cette demiere sur reception de la sequence 
retournee par le terminal concerne et en mettant en oeuvre une methode 
connue de THomme du metier. 

Meme dans le cas ou il n'y a pas de station utilisateur a « calibrer », la 
station centrale peut envoyer la sequence pour entretenir la synchronisation. 

La sequence transmise par la station maitre est par exemple composee 
de 64 impulsions espacees de 250 ns soit 16 |lis, a laquelle il faut rajouter le 
temps de retour (4 jus) et le temps maximum de trajet Aller/Retour (12jxs): 
32 (lis pour obtenir la longueur de la sequence. 

Le nombre d'impulsions permet d'avoir un gain suffisamment important 
pour que les stations les plus eloignees puissent detecter le signal et se 
synchroniser correctement. Ce gain peut aller jusqu'a environ 18 dB, si Ton 
utilise une seule sequence de longueur 64, moins si Ton repete plusieurs fois 
une sequence plus courte. Ce choix est un compromis entre facilite de 
detection et portee. II depend de la performance des recepteurs concernant la 
synchronisation : un recepteur possedant un nombre eleve de correlateurs 
travaillant en parallele peut se synchroniser directement sur une sequence, 
alors qu'un autre recepteur moins performant aura besoin de plusieurs 
repetitions de la sequence pour arriver au meme resultat. Ce nombre de 64 
laisse le champ libre a plusieurs configurations possibles : une seule sequence 
de longueur 64 (gain de 18 dB), une sous-sequence de longueur 16 repetee 4 
fois (gain de 12 dB), etc. 

Dans le cas d'une repetition multiple d'une sous-sequence, la trame 
comporte un indicateur de fin de sequence pour que le recepteur se repere. 
Ceci peut etre realise en inversant la polarite de la derniere sous-sequence. 
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Temps de garde 

Tg : 8 jxs 

La valeur du temps de garde est choisie pour compenser I'avance maximaie 
qu'une station usager doit appliquer a ses transmissions vers la station 
centrale. Par exemple on peut commencer a transmettre « plus tot » que 
prevu : normalement chaque station devrait attendre 8|iis apres la fin de la 
phase precedente avant de transmettre, mais comme elles ne sont pas toutes 
a la meme distance de la station centrale elle doivent compenser le retard 
introduit par la propagation en avangant chacune leur transmission d'une valeur 
proportionnelle a leur distance ; cette avance temporelle est basee sur la 
mesure de temps de propagation faite dans la phase CHAC. D'apres I'exemple 
donne, ce temps de garde correspond a5(is d'apres les hypotheses emises 
precedemment sur la distance maxi d'une station. . * ; . 

Phase de transmission voies montantes 

Duree : 768 (lis (24*32 jis) 

L'exemple donne correspond a deux variantes de realisation : 
Solution avec entrelacement des usagers 

La synchronisation des stations usagers est obtenue juste avant la 
phase de calibration CHAC. Une station usager utilise la sequence 
d'interrogation envoyee par la station centrale pour Petape de « calibration » 
comme reference de temps pour les transmissions montantes. Les terminaux 
transmettent les impulsions avec une avance qui leur a ete communiquee par 
la station centrale lors de ['allocation de ressources FCH. 

L'entrelacement s'effectue, par exemple sur 10 utilisateurs, avec 
attribution d'un certain nombre de tranches de 32 jxs a chaque utilisateur (avec 
une impulsion toutes les 100 ns par utilisateur), une tranche represente 40 bits 
si Ton integre 8 impulsions par symbole, une tranche represente 320 bits sans 
integration, c'est-a-dire, un symbole (done un bit car on a suppose une 
modulation binaire) etant represente par une seule impulsion. 

Cette maniere de proceder presente comme avantage d'assurer la 
discretion des transmissions. Uemission pour chaque mobile est plus facile, les 
impulsions sont en effet ecartees de 100 ns au lieu de 10. 
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Solution avec TDMA sans entrelacement 

Dans cette variante de realisation, ies impulsions sont transmises d'un 
terminal vers la station centrale sans entrelacement c'est a dire toutes Ies 10 ns 
(soit le maximum). 

Phase d'acces aleatoire RCH 

RCH : duree 4 blocs de 64 us (256 ^s) 

Dans cette phase de RCH, Ies stations usagers qui desirent 
communiquer avec la station centrale, envoient un message comportant Ies 
caracteristiques suivantes ; 

Une recurrence entre Ies impulsions (ex. 250 ns) (temps separant des 
impulsions successives d'un meme emetteur), 

Une valeur d'integration Ni (nombre d'impulsions a integrer pour trouver un 
symbole), 

Un nombre N de bits a transmettre : dans i'hypothese de groupes 
d'intervention, le nombre de terminaux est limite, 

■ Un preambule de 12 [is permettant a la station centrale de se synchroniser 
sur le nouveau terminal. 

Ces parametres sont identiques ou sensiblement identiques a toutes 
Ies stations usagers et connues de la station centrale. 

Ainsi, le message de requete avec Ni=16, N= 12 et une recurrence de 250 ns, 
comporte 192 impulsions et dure 48 jis. II est precede d'un temps de garde de 
4 {is puis d'un preambule de synchro de 12 jxs, ce qui correspond a un bloc de 
64 |j,s. 

La phase RCH est par exemple composee de 4 blocs de 64 (is et chaque 
station usager qui desire communiquer choisit selon un algorithme a tirage 
pseudo-aleatoire, par exemple, Tun des 4 emplacements de blocs pour lui 
transmettre son message. Si remission dans cette phase RCH se fait sans 
collision, la station centrale indique dans la trame suivante la bonne reception 
de Pidentite du demandeur. Sans reponse, la station usager concernee reitere 
sa demande dans la trame suivante. 

Afin de mieux expliciter le fonctionnement du systeme selon ('invention, 
la figure 7 presente un exemple de deroulement d'une trame simplifiee dans un 
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reseau constitue d'une station centrale et de deux stations mobiles M1 et M2 
(utilisateurs). M2 est le plus proche de la station centrale PA, la phase dite de 
« calibration » temporelle et d'acquisition de la reponse du canal (representee 
sur la figure 7 par les lettres Q : question, R : reponse) est appliquee pour le 
mobile M1 par exemple. Pour des raisons de clarte, le preambule P1 ne figure 
pas et tous les canaux diffuses par la station centrale vers les stations mobiles 
sont regroupes sous le terme « phase descendante ». De plus, la 
representation de la duree de la phase CHAC a ete exageree, sa duree reelle 
est beaucoup plus courte. Enfin, on considere que M1 et M2 sont passes au 
moins une fois deja par la phase CHAC et qu'ils connaissent tous les deux 
« I'avance » temporelle a appliquer a leur transmission en phase montante. 

Les avances respectivement t1, t2 des stations mobiles M1, M2 sont 
variables en fonction de leur distance a la station centrale. Elles sont egales 
par exemple au double du temps de propagation entre la station mobile 
consideree et la station centrale. Ce temps t1 , t2 est mis a jour par la station 
centrale apres le passage de la station mobile par la phase CHAC. II permet a 
M1 et M2 d'etre correctement decales temporellement dans la phase montante 
afin que leurs impulsions soient parfaitement entrelacees lorsqu'elles arrivent a 
la station centrale. r: 
Les mesures de temps de transit se font par exemple avec une precision ,de 1 
ns, ce qui permet d'entrelacer avec suffisamment de precision des impulsions 
d'origines diverses toutes les 10 ns. 

Phase dite de « calibrage » temporel et de la mesure de distance 

La figure 8 represente un exemple de mesure dite de « calibrage » 
temporel entre la station centrale et chacune des stations mobiles, a partir de la 
mesure de distance couplee a ('acquisition de la reponse du canal. 

Durant la phase dite de « calibration », la station centrale PA interroge 
les trois stations mobiles M1, M2 et M3 a tour de role. Cette procedure a 
notamment pour objectifs : 
Pour la station centrale : 

De mesurer precisement la distance a laquelle est situee la station mobile, 
basee par exemple sur la mesure du temps de propagation du signal, afin de 
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lui fournir une indication de decalage temporel ou avance a appliquer dans le 
sens montant, 

■ D'acquerir la reponse du canal de transmission entre la station mobile et la 
station centrale, basee sur I'analyse de la reponse du mobile concerne. 

Pour la station mobile 

■ D'acquerir ou de mettre a jour la reponse du.canal de transmission entre la 
station centrale et elle-meme, par exemple par mesure periodique dans la 
phase CHAC. 

La figure 9 represente schematiquement le deroulement de la 
procedure, E represente I'emetteur de la requete (station centrale), R le 
recepteur ou mobile interroge. 

L'emetteur E emet une sequence d'interrogation de duree Ti, Tp 
represente le temps de propagation de cette requete .vers le recepteur R et Tr 
le temps de retournement et de traitement de la requete par le recepteur. Ainsi, 
le temps necessaire pour le traitement complet de la procedure aller-retour est 
egal au temps de propagation aller-retour plus le temps de retournement a 
I'interieur du mobile plus la longueur des sequences emises d'une part par la 
station centrale, d'autre part par la station mobile, (le temps de retournement 
correspond au temps dans la station interrogee entre la reception du signal et 
la reemission du signal de reponse, classique dans tous les equipements du 
type transpondeur). 

La figure 10 represente dans un diagramme temporel les elements 
caracteristiques suite a la transmission d'une information d'une impulsion. Par 
rapport aux annotations de la figure 9, on a les correspondances suivantes : 

• Temps de trajet aller = temps de propagation de la requete, 

• Identification de la reponse du canal = correspond au temps de traitement, 

• Temps de trajet retour = temps de propagation du retour de la reponse vers 
I'interrogateur, 

• Reponse recue par le point d'acces = temps d'arrivee de la reponse, 

Cette procedure est realisee impulsion par impulsion ou serie 
d'impulsions par series d'impulsions. Le point d'acces emet sa serie 
d'impulsions, le mobile attend la serie complete et emet alors la sienne en 
retour. 
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Phase d'egalisation 

Le procede selon Tinvention comporte une phase d'egalisation des 
signaux re?us par le recepteur de la station centrale et des terminaux usagers 
5 comportant par exemple les deux phases suivantes : 

1) une phase d'estimation des parametres du canal, 

2) une phase d'egalisation/demodulation utilisant les parametres estimes a la 
phase 1 . 

Legalisation de la liaison montante et legalisation de la liaison 
10 desendante sont differentes. 

L'exemple qui suit est donne pour une modulation d'amplitude a 2 

etats. 

La figure 1 1 schematise le principe du filtrage et d'echantillonnage a 
I'entree du recepteur. La structure du recepteur permettant de realiser 
15 legalisation du canal de propagation voie montante et voie descendante 

comporte par exemple un filtre adapte a I'onde regue wrec(t) suivie d'un 
echantillonneur au rythme « chip » Tc, c'est-a-dire a la cadence des impulsions 
entrelacees. '?< 

20 Estimation des parametres du canal 

L'estimation des parametres du canal se fait dans un contexte par 
apprentissage dans lequel une suite de symboles connus des recepteurs est 
emise. Une station (centrale ou utilisateur) envoie une sequence connue de yV 
symboles s ref = [s ref (l),...,s ref (N)} et le signal re?u par la station destinataire 
25 (utilisateur ou maTtre respectivement) apres echantillonnage s'exprime comme : 

y = HCs re/ 

avec y = [y(l),. ..,y(M)J ou C est la matrice de codage du code d'etalement 
(utilise au niveau du code d'etalement temporel utilise pour les differents 
utilisateurs) tempore! et H est la matrice (inconnue) composee des valeurs de 
30 la reponse impulsionnelle h(t)6u canal, echantillonnee au rythme T c (la 

reponse h(t) comprend en fait la convolution du filtre d'emission, du filtre de 
reception et du canal de propagation). On sait que compte tenu de la structure 
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de la matrice H , on peut reecrire y sous la forme y = Sh ou S est une matrice 
dont les elements sont connus et h = [h(\),...,h(L)] T avec h(n) = /i(0L n ■ " « st 
alors possible d'estimer h connaissant S et y , par exemple en utilisant un 
critere des moindres carres dont la solution classique est h = S r (S r s; _1 y . 

Egalisation de la voie descendante 

Dans la voie descendante, le signal regu par I'utilisateur u apres 
echantillonnage provenant de la station centrale est de la forme : 

y u, pa ~ H a>yv) s 

avec s = 2 C /> s /> ou H uPA est la matrice de convolution du canal de 

propagation entre la station centrale et I'utilisateur u, C p et s p sont 
respectivement la matrice de codage du code d'etalement et la sequence de 
symboles de I'utilisateur p. Les echantillons de la reponse impulsionnelle du 
canal ayant ete estimes, legalisation consiste a annuler tout ou partie de I'effet 
du canal afin de recuperer les symboles transmis. Un grand nombre 
d'egaliseurs existant dans la litterature sont applicables qu'ils soient lineaires 
(EQMM, Zero Forcing (ZF), Rake, Filtre Adapte, ...) ou non lineaires (Viterbi, 
DFE, ...)• Par exemple dans le cas d'un egaliseur lineaire a critere ZF, la 
matrice de I'egaliseur s'ecrit : G ZF = (H^H a M )-'H^ et la sortie de I'egaliseur 

vaut : G ZF y uPA =Y J C p s p . Compte tenu de I'orthogonalite des codes 

d'etalement (due a I'entrelacement temporel des utilisateurs), les symboles 
decodes correspondant a I'utilisateur u sont obtenus en selectionnant les 
sorties correspondantes, ou de maniere equivalente en appliquant la matrice 
C u a la sortie de I'egaliseur : s„ = C[G z/ .y„ M . 
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Egalisation de la voie montante 

La voie montante se distingue de la voie descendante par le fait que la 
station centrale voit les differents utilisateurs au travers de canaux differents. 
Le signal regu par la station centrale provenant de I'utilisateur u s'ecrivant : 

y pa,u ~ „c u s u 

le signal composite re<?u au niveau de la station centrale et provenant de tous 
les utilisateurs s'ecrit alors : 

y pa ~ fl c 0 s 0 

^estimation des canaux des voies montantes (phase CHAC) permet de 
construire les matrices H PA u . On peut reecrire le signal regu sous la forme 

y pa ~ ^pa s 

avec H PA = [h pa[ C } ,...,H pan C Nu ] et s = [sj^.^s^f . On est alors ramene au 

meme probleme que dans le cas de la voie descendante pour laquelle on peut 
appliquer Teventail des egaliseurs disponibles dans la litterature listes 
precedemment. 

Suivi de revolution des parametres du canal de transmission 

Le suivi est par exemple effectue periodiquement dans le CHAC suite a 
la designation du terminal concerne par le point d'acces (la station maTtre) dans 
le FCK II est necessaire pour prendre en compte le mouvement de Pusager ou 
pour compenser les variations de son environnement (autres personnes qui 
bougent, voitures, ...) 

Modes complementaires de fonctionnement 

Mode optimisation du debit 

Pour de raisons de montee en debit, la station centrale peut etre 
amenee a n'autoriser que les stations mobiles qui presentent une reponse 
impulsionnelle, du canal de transmission entre ces stations et elle-meme, 
particulierement courte. L'ecart temporel entre les impulsions emises par une 
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station mobile peut done etre reduite evitant ainsi tout traitement d'egalisation 
par la station centrale. Ce mode est utile quand le nombre de stations mobiles 
rattachees a la station centrale est grand et les reponses impulsionnelles 
associees sont particulierement complexes. 

Mode optimisation du debit par limitation de la distance 

La station centrale peut interdire Faeces a une station usager parce 

que : 

- la distance est trop grande et done susceptible d'apporter des reponses 
impulsionnelles trop grandes, 

- la reponse impulsionnelle detectee est trop grande et peut ralentir I'acces a 
haut debit. 

La station centrale peut done etre amenee a indiquer la longueur 
^integration a utiliser, a savoir le nombre d'impulsions par symbole (en fonction 
du bilan de liaison et done de la distance). On peut ainsi imbriquer differents 
utilisateurs avec differents parametres d'integration (differents debits, 
differentes priorites, ...). 

Optimisation du spectre emis 

Le spectre emis par la base, dans I'hypothese d'impulsions transmises 
reguiierement avec une recurrence T, est compose de raies espacees de ^fT 
avec une enveloppe en sin x/x. Dans les memes conditions de recurrence, le 
spectre est identique pour les stations. 

II est done ainsi possible d'eviter certaines bandes de frequences trop 
critiques ou trop vulnerables, en utilisant une valeur de T adaptee. Ainsi si Ton 
veut eviter les bandes de frequences GPS, a 1 227.6 et 1 575.42 MHz, T peut 
etre calcule de telle facon que : 

• D'une part les raies en k/T evitent ces frequences, 

♦ D'autre part I'intervalle de frequence en 1/T soit superieur aux bandes a 
eviter. 

Par exemple, avec T=10 ns, 1/T = 100 MHz et les raies les plus proches sont 
centrees sur 1 .2, 1 .3 GHz et 1 .5, 1 .6 GHz. 
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L'invention s'applique notamment quelque soit le choix de la 
modulation pour les impulsions (PPM, bipolaire, ..) ainsi que de I'utilisation ou 
non d'un facteur d'integration quelconque. II est aussi possible de superposer 
un code commun a chaque utilisateur d'un point central si Ton souhaite separer 
deux reseau adjacents, comme dans une structure de type cellulaire. 
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Revendications 

1 - Procede de communication dans un reseau supportant un protocole de 
transmissions par impulsions entre une station maTtre et une ou plusieurs 
stations utilisateurs caracterise en ce qu'il comporte au moins les etapes 
suivantes : . ...... 

• synchroniser la reponse impulsionnelle de la station maTtre recue par les 
stations utilisateurs, 

• acquerir les reponses impulsionnelles des stations utilisateurs recues par la 
station maitre, 

• emettre des impulsions rapprochees de la station maitre vers les 
differentes stations utilisateurs, et des differents utilisateurs vers la station 
maTtre. ' " ' ' ' 

• egaliser les impulsions a la reception pour chaque station utilisateur et pour 
la station maitre. 

2 _ Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte au moins 
une etape d'entrelacement des signaux echanges des stations utilisateurs vers 
la station maTtre. 

3 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte au moins 
une etape d'entrelacement des signaux echanges de la station maitre vers les 
stations utilisateurs. 

4 - Procede selon I'une des revendications 1 a 3 caracterise en ce que I'etape 
de synchronisation comporte une etape de mesure de la distance entre la 
station centrale et un utilisateur permettant de determiner le decalage temporel 
a appliquer lors de remission d'une station utilisateur vers la station maTtre. 

5 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que I'etape d'egalisation 
comporte au moins une etape d'estimation des parametres du canal de 
propagation et une etape d'egalisation avec echantillonnage au rythme chip, 
cadence des impulsions associees. 
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6 - Precede selon la revendication 5 caracterise en ce qu'il comporte une 
etape d'estimation des pararnetres du canal de propagation comportant les 
etapes suivantes : 

• Une station envoie une sequence connue de N symboles 
s ref = [s ref (\),...,s ref (N)Y et le signal re?u par une seconde station apres 

echantillonnage s'exprime comme : 

• y = HCs re/ 

• avec y = \y(\\--.,y(M)J ou C est la matrice de codage du code 
d'etalement tempore! utilise par les differents utilisateurs et H est la matrice 
composee des valeurs de la reponse impulsionnelle h{t)6u canal, 

echantillonnee au rythme T c . 

• On reecrit y sous la forme y =Sh ou S est une matrice dont les Elements 
sont connus et h = [/?(1) 5 . . . , h{L)J avec h{n) = *(0L r< 

• On estime h connaissant S et y , en utilisant une methode d'egalisation. 

7 _ procede selon la revendication 5 caracterise en ce que legalisation de la 
VO j e descendante utilise un signal re?u par la station utilisateur et provenant de 
la station maitre, le signal s'exprimant sous la forme : 

avec s = Xi C p s ^ °^ ^upa est la matrice de convolution du canal de 

propagation entre la station maitre et I'utilisateur u, C p et s p sont 
respectivement la matrice de codage du code d'etalement et la sequence de 
symboles de Tutilisateur p 

on annule tout ou partie de I'effet du canal afin de recuperer les symboles 
transmis en utilisant un egaliseur. 

8 _ Procede selon la revendication 5 caracterise en ce que Tetape d'egalisation 
de la voie montante utilise un signal regu par la station maitre et provenant d'un 
utilisateur, le signal etant de la forme : 
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le signal composite regu au niveau de la station maitre et provenant de tous les 
utilisateurs s'ecrit alors : 

y pa = y^H P/< p c^s p 

on determine les matrices U PA u au moyen de I'estimation des canaux des 
voies montantes, on reecrit le signal regu sous la forme 

y pa ~ ^pa s 

avec H PA =[h w C i> ...,H p ^C jv J et s = [sf ,... 5 s^f 

9 _ Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que lors d'une 
communication en voie descendante, on reserve au moins le premier train 
d'impulsions pour conserver la synchronisation a la station maTtre. 

10 - Procede selon Tune des revendications 1 a 9 caracterise en ce que I'etape 
d'entrelacement utilise un code orthogonal. 

1 1 _ Systeme de communication dans un reseau supportant un protocole de 
transmissions par impulsions entre une station maitre et une ou plusieurs 
stations utilisateurs caracterise en ce que la station maTtre et les stations 
utilisateurs sont equipees de processeurs adaptes a 

• synchroniser la reponse impulsionnelle de la station maTtre regue par les 
stations utilisateurs, 

• acquerir les reponses impulsionnelles des stations utilisateurs re?ues par la 
station maitre, 

• emettre des impulsions rapprochees de la station maTtre vers les 
differentes stations utilisateurs, et des differents utilisateurs vers la station 
maTtre, 

• egaliser les impulsions a la reception pour chaque station utilisateur et pour 
la station maTtre. 
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12 - Utilisation du procede selon I'une des revendications 1 a10 et du systeme 
selon la revendication 1 1 dans un reseau centralise. 

13 - Utilisation du procede selon I'une des revendications 1 a 10 et du systeme selon 
la revendication 1 1 dans un reseau supportant une couche de transmission UWB. 
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